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TERMOBAROMETRIA SEGÍTSÉGÉVEL
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1. Bevezetés és földtani háttér
A Ditrói AlkáliMasszívum [DAM] a Keleti-Kárpátok kristá­
lyos övének déli részén található alkáli magmás komplexum. A 
Kelemen-Görgény-Hargita neogén-kvarter vulkáni övtől K-re a 
Bukovinai takaró prealpi metamorf kőzeteit áttörve bukkan a 
felszínre (Sandulescu, 1984; Krautner, Bindea, 1995; Pál-Molnár, 
2010a) (1. ábra). Szerkezetileg a Bukovinai takaróhoz tartozik és a 
takaró metamorf kőzeteivel együtt vett részt az alpi tektonikai esemé­
nyekben (Pál-Molnár, 1994a, b, c). Keletkezési ideje U/Pb koradatok 
alapján 229,6+l,7/-l,2 millió év (Paná et al., 2002), K/Ar koradatok 
alapján 196±6 (Bagdasarian, 1972), illetve 237±9,1-216±8,8 millió 
év (Pál-Molnár, Arva-Sós, 1995), valamint 40Ar/39Ar adatok alapján 
231,5+0,1-227,1+0,1 millió év (Dallmeyer et al., 1997).
A DAM É-i, ÉNy-i része közettanilag nagyon összetett: ult- 
ramafikus kumulátumok, gabbrók, dioritok, szienitek, gránitok 
és lamprofírok építik fel (1. ábra). Ezeknek a kőzeteknek fontos 
(kőzetalkotó) ásványa a kalcium amfibol.
Az amfibol a kristályosodás során érzékenyen reagál a kristá­
lyosodási körülmények megváltozására, valamint megjegyzi a 
magmakamrában történt folyamatokat, ezértjól használható a 
kristályosodási folyamatok rekonstruálására. Az amfibol összetételét 
nagyban befolyásolja a magma kémiai összetétele, a kristályosodási 
körülmények (nyomás, hőmérséklet, oxigén és víz íugacitás), vala­
mint a vele együtt kristályosodó ásványok milyensége (Bachmann, 
Dungan, 2002; Ridolfi et al., 2010; Krawczynski et al., 2012).
Az amfibolok összetételén alapuló termobarométerek (Anderson, 
Smith, 1995; Ridolfi et al., 2010; Ridolfi, Renzulli, 2012; 
Krawczynski et al., 2012; Putirka, 2014;) lehetővé teszik a mag­
mafejlődés körülményeinek számszerűsítését és a magmatározó 
rendszer felépítésének megismerését.
Kutatásunk célja összehasonlítani és felhasználni mindazon 
amfibol termobarométereket, amelyek alkalmasak alkáli magmás 
rendszerben lévő amfibolok kristályosodási nyomás- és hőmérséklet 
viszonyainak becslésére, valamint ezen P, T értékek meghatározását 
és alkalmazhatóságát DAM amfibol-tartalmú kőzetei esetében.
2. Vizsgálati módszerek
Az ultramafikus kumulátumok és dioritok amfiboljainak ké­
miai összetételét Cameca SX50 típusú elektronmikroszondával (15 
kV gyorsító feszültség, 20 nA áramerősség; természetes ásvány 
standardok segítségével) határoztuk meg a Berni Egyetemen. A 
szienitek, gránitok és lamprofírok amfiboljainak kémiai összetétel 
meghatározásai Budapesten az MTA Csillagászati és Földtudományi 
Kutatóközpont, Földtani és Geokémiai Intézetében készültek JEOL 
JCXA-733 típusú elektronmikroszondával (15 kV gyorsító feszült­
ség, 20 nA áramerősség). A lamprofírok amfiboljainak további 
főelem összetétel meghatározása CAMECA SX50 elektronmikro­
szondával történt az Uppsalai Egyetem Geológiai Tanszékén (15 
kV gyorsító feszültség, 20 nA áramerősség).
3. Amfibol termobarometria
Leake et al. (1997) és Hawthome et al. (2012) osztályozási kri­
tériumai alapján a masszívum amfibolt tartalmazó kőzeteiben 
kalcium amfibolok vannakjelen. A kumulátumokban és a dio- 
ritokban pargazit, ferropargazit, magneziohastingsit és kaersutit 
fordul elő, a szeinitekben hastingsit, a gránitokban ferro edenit, 
míg a lamprofírok hastingsit, kaersutit, és magneziohastingsit tar­
talmúak (Pál-Molnár, 2000; Batki et al., 2004; Pál-Molnár, 2005; 
Batki, Pál-Molnár, 2005, 2006; Kovács, Pál-Molnár, 2005; Batki 
et al., 2014; Pál-Molnár et al., 2015; Almási et al., 2015 in press).
Munkánk során kísérletileg előállított amfibol kristályok össze­
tételi adatait elemeztük annak kiderítésére, hogy egy (a DAM-hoz 
hasonló) alkáli rendszer esetében, különböző P, T körülmények 
között és eltérő magma összetétel mellett, milyen kémiai összeté­
telű amfibolokjönnek létre.
A kísérleti adatok Nekvasil et al. (2004) munkájából származnak, 
amelyekben ismert összetételű kőzettípusokban meghatározott 
kristályosodási körülmények között vizsgálták a keletkezett amfi­
bolok összetételét. A kiindulási kőzet egy alkáli bazalt volt, amely a 
fiakcionációs kristályosodás során közepes alkáli-tartalmú hawaiit, 
trachiandezit, alkáli szienit, mugearit típusú kőzeteket eredmé­
nyezett. A kísérletben még egy szintetikus felzikus trachit kőzet is 
felhasználásra került. A kísérletben a nyomás 9,3 kbar (930 MPa) 
és 4,3 kbar (430 MPa), a hőmérséklet 1040-920 °C, a víz mennyi­
sége 0,5 tömegszázalék, az oxigénfugacitás 1,5 lóg egység voltak.
A kísérleti amfibol-adatokat különböző termobarometriai egyen­
letekbe helyettesítettük (Anderson, Smith, 1995; Ridolfi et al., 2010; 
Ridolfi, Renzulli, 2012; Krawczynski et al., 2012; Putirka, 2014), 
vizsgálva a különböző egyenletek pontosságát és a kísérletben 
alkalmazott kristályosodási paramétereket.
A használt termobarométerek tulajdonságait az 1. táblázat fog­
lalja össze.
A termobarométerek közül Ridolfi és Renzulli (2012) egyenletei 
közelítették meg a legjobban a kísérleti állapotokat, ezért ezt al­
kalmaztuk a Ditrói Alkáli Masszívum kőzeteiben lévő amfibolok 
kristályosodási nyomás és hőmérséklet viszonyainak becslésére. 
Ridolfi és Renzulli (2012) újra kalibrálta a Ridolfi és munkatársai 
(2010) oxo-hygro-termo-barométert, így alkáli magmából szárma­
zó kalcium amfibolokra is használhatóvá vált, 1130 °C és 2,2 GPa 
értékekig (a nyomás és hőmérséklet becslésére az amfibol összes
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kationját felhasználták egy általuk meghatározott egyenlet szerint). 
A termométer számolási hibája +23,5 °C míg a barométeré +11,5% 
volt. A nyomás kiszámításához több egyenletet ismertetnek, amelyek 
mindegyikét más rendszer és nyomástartomány alapján kalibrálták. 
A kalibráció alapjaként az amfibolok teljes kémiai összetételeket 
vették figyelembe, melyekre különböző nyomástartományban 
(becsült nyomás -  kísérleti nyomás diagramon) és kapcsolattal 
(normál vagy természetes logaritmikus) regressziós egyeneseket 
illesztettek. A termobarométer alkalmazhatóságának kritériuma a 
(Mg/(Mg+Fe2+)>0,5, Al#<0,21, A1#=A1VI/A1T és az oxidok összege<98
t°/o volt. Mivel az eredeti kritériumrendszer jelentősen korlátozta a 
használható adatok mennyiségét, ezért módosításokat hajtottunk 
végre az egyenletekben: lehoztuk E oxid határát 97 t°/o-ra, ezzel 
nagyobb teret engedtünk a nehezen mérhető OH-csoport okozta 
mennyiségkülönbség kiküszöbölésére, emellett eltávolítottuk a Mg/ 
(Mg+Fe2+)>0,5 feltételt, mivel alkáli rendszerek fejlettebb magmái­
ban az amfibolok Mg# értéke alacsonyabb is lehet.
A nyomás értékeinek becslésére Ridolfi és Renzulli (2012) 5 db 
egyenlete közül a legjobb egyezést a kísérleti eredményekkel a „Pia”
Gyergyószentmiklós
I I Homblendit
Diorit
I I Meladiorit
I I Monzonit
I I Szienit
I----- 1 Alkáliföldpát szienit
I I Kvarcszienit
I I Granitoidok
•  ultramafikus kumulátum:VRG23, VRG6547, VRG6706, VRG6756
♦  dlorlt:VRG6567, VRG6720, VRG6722, VRG6724, VRG6768 
A szienit:VRG7403, VRG7404, VRG7405, VRG7420/1
X  gránit:VRG6835
■ lamprofír:VRG7490, VRG7492, VRG7497 
VRG7305
□
□
□
Nefelinszienit
Nefellnszlenlt maflkus kőzetekkel 
(essexites geokémiai karakterrel)
Neogén-kvarter piroklasztitok
Pliocén-pleisztocén üledékek 
Tölgyesi litogrup 
Rebra litogrup 
Rarói litogrup
Ditró
Szárhegy
5 km
1. ábra -  A. A Ditrói Alkáli Masszívum helyzete az Alpok-Kárpátok-Dinaridák régióban (Pál-Molnár, 2010a); B. A Ditrói Alkáli Masszívum földtani térképe; C. Mintavételi helyek a 
Ditrói Alkáli Masszívum északi részén
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1. táblázat -  Az alkalmazott termobarométerek összehasonlítása
Tulajdonságok Rldolfi et al. (2010)
Rldolfi, Renzulli 
(2012) Putirka (2014) Krawczynski et al. (2012)
A n d e r so n , 
Smith (1995)
M a g m á s  re n d sz e r mészalkáli m észalká li és alkáli magmás bazalt és andezit gránit batolit
Termométer igen igen igen nem nem
Barométer igen igen igen igen igen
T e rm o m é te r  h ib a h a tá r ±22 °C ±23.5 °C ± 33 °C - -
B a ro m é te r  h ib a h a tá r ±11-24% ± 11.5% ± 0.15 Gpa (150 MPa) ±142 Mpa ± 0.6 kbar (60 Mpa)
K r ité r iu m o k <0.21 Al# Mg#>0 .5  és Al#<0.21
Fe-Mg oxid egyensúly 0.28 
± 0.11 - 0.4<Mg#<0.65
E g y é b
fO2 és o lvadék víztartalom  
számolás
Ridolfi, Renzulli (2012) 
"eq1d" képlete alapján
Larocque, Canil (2010) 
képlete alapján -
és „Pld” egyenletek nyújtották. A „Pia” 9,3 kbar-os értékeinek 
hibahatára 2-47% (18-433 MPa), 4,3 kbar esetén 9-30% (38-130 
MPa). A „Pld” egyenletnél előbbinél 2-56% (22-523 MPa), míg 
utóbbinál 14-27% (61-115 MPa) volt a hiba mértéke. A „Plb”, „Plc” 
és „Ple” egyenletek együttesen nagy nyomáson 4-64% (33-598 
MPa), míg kis nyomáson 12-47% (52-203 MPa) hibával becsültek 
alul. A hőmérséklet becslés esetében a nagy nyomású eredmények 
hibahatára 2-128 °C-os túlbecslés, míg kis nyomáson alulbecsült 
43 °C-al, illetve túlbecsült 29 és 35 °C-al. A legtöbb érték a hiba­
határon kívül volt (hibahatár= ±23,5 °C).
3. Termobarométer alkalmazása a DAM 
amfiboljaira és a kapott adatok értelmezése
A DAM kőzetei közül öt amfibol-tartalmú kőzettípust vizsgáltunk 
(ultramafikus kumulátum, diorit, lamprofír, szienit és gránit). A P, 
T számoláshoz a módosított táblázatot használtuk, ezáltal minden 
kőzettípusból kaptunk értékeket a nyomásra és hőmérsékletre. A 
hőmérsékleti adatok esetében az 1050 °C feletti értékeket nem 
fogadtuk el, mivel a kísérletek azt mutatták, hogy 1050 °C fölött 
nem jelenik meg amfibol alkáli magmás folyamatokban (Holloway, 
1973; Nekvasil et al., 2004).
Az egyes kőzetekhez tartozó adatokat átlagoltuk. A továbbiakban 
csak a nagy nyomásra kalibrált „P ia” és a kis nyomásra kalibrált
2. táblázat -  A DAM kőzeteinek nyomás és hőmérsékleti értékel Rldolfi, Renzulli 
(2012) termobarométere alapján
K ő z e tt íp u s N y o m á s  (M pa) H ő m é rsé k le t
(°C)
E g y e n le t „ P 1 a " „ P 1 b "
ultramafikus
kumulátum 814±254 421±38 922-1045
diorit 854±175 380±50 899-1049
szienit 1161±295 311±41 954-1006
gránit 337±106 124±15 798-985
lamprofír 554±169 440±119 833-1033
„Plb” egyenletek adatait használtuk fel (2. táblázat).
Az adatok alapján meghatároztuk az amfibolok kristályosodási 
mélységét A kontinentális kéreg esetében litosztatikus nyomással 
számoltunk. Az átlagos kőzetsűrüséget (2,8 g/cm3) alapul véve 100 
MPa nyomásnak körülbelül 3,7 km-es mélység felel meg.
A DAM ultramafikus kumulátumai esetén a „Pia” egyenlettel 30 
km ± 9 km amfibol kristályosodási mélységet, a „Plb” egyenlettel 
pedig 16 km ± 1 km mélységet vehetünk figyelembe.
A lamprofírok esetében ezek az értékek 20 km ± 6 km („Pia”), 
illetve 14 km ± 4 km (Plb”).
A dioritok esetében a „Pia” egyenlet szerint 31 km ± 6 km, míg 
a „Plb” egyenlet szerint 14 km ± 2 km becsülhető.
A szienit mélységértékei a „Pla”-nál 43 km ±11 km, a „Plb”- 
nél 12 km ± 2 km.
A gránit lehetséges amfibol kristályosodási mélységei a „P ia” 
esetén 12 km ± 4 km, a „Plb”-nél 5 km ± 1 km.
A hőmérsékletek becslése alapján a kumulátumok amfiboljai 
keletkeztek a legnagyobb hőmérsékleten, 1010 °C-on. Ennél kb. 
20°C-al kevesebb a dioritok becsült amfibol kristályosodási hő­
mérséklete (990 °C). A szienitek pár fokkal kisebb átlag keletkezési 
hőmérsékletet mutattak (982 °C). A lamprofír telérek amfiboljai 948 
°C-on keletkeztek. A legalacsonyabb értéket a gránitok amfiboljai 
mutatták, 845 °C-ot.
A DAM északi részén, az Orotva-patak mentén felvett 9 km-es 
szelvényen látható a vizsgált kőzetek felszíni megjelenése (2. ábra). 
A kőzettani szelvényenjól követhető a kőzetek egymáshoz viszo­
nyított térbeli helyzete. A magmatározó eredeti helyzetéből az alpi 
tektonikai események során nyíródott le kb. 2000 m mélységben 
(Krautner, Bindea, 1995; Pál-Molnár, 2000).
Az amfibolok termobarometriai eredményei alapján a masszívum 
térbeli helyzetére vonatkozóan két lehetséges értelmezés adódik:
1. A nagy nyomáson kalibrált „Pia” egyenletből származó ér­
tékek azt mutatják, hogy az ultramafikus kumulátum kőzetek a 
kéreg-köpeny határ zónából (kb. 30 km mélységből) származnak, 
hasonló mélységből, mint a dioritok. A szienitek mélyebb tarto­
mányból származnak (43 km). A gránitok sekélyebb mélységet 
mutatnak (12 km). Ez a 43-12 ± 11-4 km mélységtartomány 21 
km ± 11-4 km vastag magmás (magmatározó) rendszerijeiül. Az 
adatok alapján a felszínen látható 9 km-es kőzettani szelvény le­
hetséges magyarázata, hogy az egyes kőzetek amfiboljai különböző 
mélységben, különböző forrásból kezdtek kikristályosodni, de a
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2. ábra -  Egyszerűsített felszíni kőzettani szelvény a DAM É-i részének vizsgált szakaszáról 
= alkáliföldpát-szienit, = kumulátum, = diorit, = szienit, = gránit, patak
végső megrekedési helyük ugyanabban a magmatározóban volt. A 
lamprofír telérkőzetek amfiboljai 20 km kristályosodási mélységet 
jelölnek, de a terepi megfigyelések alapján utolsó magmás ese­
ményként értelmezhetők, mivel átjárják az előbb említett kőzeteket.
2. A kis nyomásra kalibrált „Plb”egyenlet értékei sekélyebb amfi- 
bol kristályosodási mélységetjelölnek(16-5 km ± 1 km tartomány). 
Legnagyobb mélységi érték az ultramafikus kumulátumokhoz kap­
csolható (16 km), ezt követik a dioritok 14 km, a szienitek 12 km 
és végül a gránitok 5 km értékekkel. Az amfibolok kristályosodási 
mélységei által meghatározott 11 km-es szakaszban kijelölhető 
egy 90°-45° közötti kibillenési szög ami a felszíni 9 km-es térbeli 
eloszlást leképezi. A lamprofír telérfázis (14 km) ugyanúgy utolsó 
magmás eseményként értelmezhető.
Az ultramafikus kumulátumoknak és dioritoknak hasonló az 
amfibol összetételük (Pál-Molnár, 2000; Almási et al., 2015). Az 
ultramafikus kumulátumok lencsék és tömbök formájában a dio- 
ritokban xenolitkéntjelennek meg. Valószínű, hogy a kumulá­
tum kőzetek előbb keletkeztek, mint a dioritok, de közel hasonló 
mélységben. A már megszilárdult kumulátumot a dioritos magma 
felszakította és magával ragadta.
A szienitek és a gránitok hasonló amfibol típusokat tartalmaz­
nak, de az amfibolokból számolt mélységi keletkezési körülmé- 
nyeikjelentősen eltérnek egymástól, illetve a kumulátumoktól és 
dioritoktól is.
Vizsgálataink bizonyítják, hogy Ridolfi és Renzulli (2012) termo- 
barométere használható alkáli magmás rendszerben kristályosodó 
amfibolok esetében, mint azt a Ditrói Alkáli Masszívum amfibol- 
jainak tesztelése, kristályosodási P, T értékei is mutatják.
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